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１ 研究の概要 

 多数の空孔が空間的に配置された微視構造を持ったゴムが外力を受けて局所座屈を生じ

ることを利用した可変剛性ゴムを開発するために，（1）圧縮試験による荷重ー変位応答にお

いて大きな剛性変化を発現させ，（2）加振試験による周波数応答において制振特性をチュー

ニングできることを実証するための実験とシミュレーションを行った．  

 

２ 研究の目的と背景 

 ゴム部材の剛性を変化させることで制振特性を能動的に制御することは，除振・防振・免

震のゴム製品開発に革新的な飛躍をもたらすものと考えられている．近年の研究開発では，

ゴムに圧電素子を組み合わせて電場を印加することでゴムの剛性を変化させ，吸収できる

振動数を変化させて制振特性の能動的な制御を実現する試みもなされている．しかし，電力

や付属システムを必要となるため，高コストで長期間の使用に対する信頼性が低くなって

しまう欠点がある．そこで，本補助事業では純粋な力学原理のみを利用した可変剛性ゴムの

開発を行う．この可変剛性ゴムでは電力を必要とせず，より安価でよりロバストな特性を実

現することが期待できる．ゴムのバルクに数ミリ程度の長さスケールの空孔を空間的に形

成してメソスケールの微視構造を導入すると，ゴムが受けた荷重に応じて空孔が局所的に

変形していき，ある荷重で局所座屈を生じる．この局所座屈が連続的または断続的に生じる

ことで，巨視的に観測されるゴムの剛性変化を実現できる．この局所座屈を動力化して剛性

をチューニングするアイデアをもとに，多数の空孔が空間的に配置された微視構造を持っ

たゴムが外力を受けて局所座屈を生じることを利用した可変剛性ゴムを開発することが，

本事業の最終的な目的である． 

 

３ 研究内容 

（１）局所座屈を利用した微視構造制御による可変剛性ゴムの開発 

①シミュレーション 

 有限要素解析による荷重—変位応答（圧縮試験）および周波数応答（加振試験）を予測す

るためのシミュレーションを実施した．まず，汎用有限要素ソフトウェア

Abaqus/Standard©を用いて，微視空孔が規則的に配列したゴムブロックが圧縮変形を受け

る有限要素モデルを平面ひずみ下で構築した．ゴムブロックの材料モデルにはネオ・フック

モデルを，要素には 6 節点ハイブリッド平面ひずみ要素（CPE6H）を用いた．ゴムブロッ

クは剛体平板で挟まれ，上部平板を変位させることで実験条件を模擬した．次に，周波数応

答に関するモデリングでは線形摂動解析を用いて，実験条件と模擬した正弦波加振をゴム
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ブロックの左端から入力し，右端での加速度応答から伝達特性をシミュレートした．図 1a
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は，圧縮試験のシミュレーションによるゴムブロックが局所座屈を伴う際の荷重―変位曲

線および変形形状を示している．圧縮の過程で空孔が局所的な変形をして押しつぶされて

いることが確認でき，実験の観測結果による形状とよい一致を示している．図 1bは，加振

試験による振動モードと加速度の大きさの空間分布を示している．400–500Hz では空孔の

周辺に微小な変形モードを生じていることが確認できる． 

 

②実験 

 微視構造を有する可変剛性ゴムの試験片を作成し，実験系のセットアップと計測手法を

確立し，可変剛性ゴムの圧縮試験および加振試験を実施した（図 2a）．まず，現有の引張・

圧縮試験機（Autograph AGS-H, Shimadzu）に 100Nのロードセルを用いて圧縮試験を実施

し，荷重―変位曲線を取得した．実験中の変形の様子は高速度カメラ（NZ3-S4, IDT）また

はデジタルカメラ（D90, Nikon）により撮像できるようにセットアップし，多数の空孔が断

続的に変形する様子を観測した．次に，これらのサンプルが圧縮された状態下で加振器

（K2004E01, Modal Shop）により微小振動を印可し（図 3a），振動特性の測定・観測を加

速度センサ（PCB Piezotoronics, 352C22）で，ならびに高速度カメラを用いて微小な振動

挙動を撮像した．圧縮試験では，サンプル内で安定的かつ断続的に局所座屈を生じさせるた

めに，(i) 圧盤によって直接圧縮されるケースに加えて，(ii) 圧盤とサンプルとの間にプレー

トを配置するケースの二通りを実施し，サンプルを圧縮する方法（境界条件）の相違によっ

て，それぞれ (i) 段階的に上部から局所座屈を生じるモード，および (ii) 対称的に中央部か

ら局所座屈を生じるモードがあることを明らかにした（図 2b）．加振試験では，圧縮変位の

大きさに応じて，100–200Hz 近傍での制振周波数のバンド幅が変化すること，ならびに

360–500Hz の周波数領域では圧縮変位の大きさによらずに制振特性が得られることが明ら

かとなった（図 3b）．高速度カメラ（IDT, NX3-S4）を用いて加振状態を撮像することによ

り，伝達特性に及ぼす変形の空間情報を時系列で得ることができた（図 3c）． 



４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

 本研究は，トレッドゴムと路面とのすべり摩擦が予測可能なシミュレーションモデルの

構築を目指したものである．二種のゴム材料から作製されることでドレッドゴムに導入し

た力学的な因子である予ひずみや，幾何の因子であるトレッドと路面のパターンが摩擦特

性に及ぼす影響に関する知見は，より複雑で現実的な製品（ゴムシューズ／ゴムタイヤと路

面とのすべり接触）での摩擦特性の理解の一助となると期待される．また，本事業で構築し

たシミュレーション技術とデジタルファブリケーションを活用した一連のデスクトップ試

作試験法は，製品開発の初期段階において新たな製品開発のアイデアを生み出す試作ツー

ルとして活用されるものと期待される． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 やわらかい材料と構造の力学に関する教育・研究活動を行っている中で，特に座屈現象に

興味を持っている．その中で，やわらかい材料であるゴムと局所座屈現象を組み合わせた本

課題を着想した．本事業では，計算技術と実験技術の統合によって，限られた研究資源しか

持たない小さな研究開発規模で実現可能なモデルベースデザインのフレームワークを構築

した． 
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７ 補助事業に係る成果物 

（１）補助事業により作成したもの 

   該当なし 

（２）（１）以外で当事業において作成したもの 

   該当なし 

 

８ 事業内容についての問い合わせ先 

所属機関名： 島根大学  

      （シマネダイガク） 

住   所： 〒690-8504 

 島根県松江市西川津町１０６０ 

申 請 者： 准教授 森本 卓也（モリモト タクヤ） 
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